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Introduccio´n y objetivos
Los dispositivos superconductores de interferencia cua´ntica o SQUIDs (del ingle´s, Superconducting
Quantum Interference Devices) son unos de los dispositivos ma´s famosos en electro´nica super-
conductora. Combinan el efecto Josephson con el feno´meno de cuantizacio´n del flujo magne´tico
en un anillo superconductor, lo cual da lugar a una de las manifestaciones macrosco´picas de
coherencia cua´ntica ma´s bonitas del estado so´lido. Se caracterizan, adema´s, por ser disposi-
tivos incre´ıblemente sensibles que permiten transformar el flujo de campo magne´tico en sen˜ales
ele´ctricas medibles. De este modo, cualquier magnitud f´ısica que pueda convertirse en flujo
magne´tico podra´ ser medida con este tipo de dispositivos.
Este presente trabajo tiene, principalmente, tres objetivos. A cada uno de ellos le hemos
dedicado un cap´ıtulo del trabajo. Los objetivos son los siguientes:
• Revisio´n profunda del SQUID. A lo largo del cap´ıtulo I estudiaremos los principios teo´ricos
sobre los que se asienta el SQUID desde el nivel ma´s fundamental.
• Disen˜o, elaboracio´n y testeo del SQUID. En el cap´ıtulo II indicaremos las pautas y
consideraciones necesarias para la elaboracio´n de un SQUID. Por u´ltimo, presentaremos
el proceso con el cual hemos corroborado que, efectivamente, el dispositivo que nosotros
hab´ıamos fabricado cumple con todos las propiedades presentadas en el cap´ıtulo I.
• Medidas con campos magne´ticos. En el tercer y u´ltimo cap´ıtulo estudiaremos, mediante el
uso del SQUID, las propiedades de nanodiscos hechos de materiales magne´ticos blandos;
unos sistemas nanosco´picos cuya topolog´ıa determina la magnetizacio´n de los mismos,
hacie´ndolos de gran intere´s para el estudio por sus mu´ltiples potenciales aplicaciones.
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Cap´ıtulo 1
Fundamentos teo´ricos del SQUID
En este cap´ıtulo presentaremos los conceptos teo´ricos necesarios para el entendimiento del SQUID.
Comenzaremos estudiando las uniones Josephson, sus caracter´ısticas y su modelizacio´n como
elemento electro´nico de circuito. Por u´ltimo, mostraremos un modelo teo´rico completo que
explica el comportamiento del dc SQUID, una de las ma´s importantes y utilizadas variantes de
este tipo de dispositivos.
1.1 Uniones Josephson
El efecto Josephson [1] consiste en la aparicio´n de una supercorriente, debido al efecto tu´nel, a
trave´s de una unio´n conocida como unio´n Josephson (JJ), que consiste en dos superconductores
acoplados de´bilmente. La unio´n de´bil puede consistir en una fina la´mina de material no
superconductor, o bien una constriccio´n o defecto en el material, que debilite la superconductividad
en el punto de contacto.
La supercorriente Is, que atraviesa la unio´n, esta´ relacionada con la diferencia de fase δ
invariante de Gauge de las fases de las funciones de onda macrosco´picas de ambos materiales
superconductores. Dicha relacio´n entre ambas variables constituye la primera de las ecuaciones
que gobiernan la dina´mica del efecto Josphson, conocida como a primera ecuacio´n de Josephson
[2]:
Is = I0 sin δ (1.1)
donde I0 es la supercorriente ma´xima (corriente cr´ıtica). Cuando la diferencia de fase δ cambia
con el tiempo, aparece un voltaje U a trave´s de la unio´n, dando lugar a la segunda ecuacio´n de
Josephson:
δ˙ =
∂δ
∂t
=
2e
~
U =
2pi
Φ0
U (1.2)
Aqu´ı, Φ0 ≡ h/2e ≈ 2.07 · 10−15 V·s es el cuanto de flujo magne´tico. Es interesante, a la par
que necesario, definir la energ´ıa de acoplo de Josephson EJ = I0Φ0/2pi, que es la que aparece
entre ambos superconductores cuando la corriente aplicada es nula. Distinguiremos el caso
esta´tico (U = 0), en el que la diferencia de fase, y por ende, la supercorriente son constantes en
el tiempo, del caso dina´mico (U 6= 0), donde la corriente de Josephson oscila con una frecuencia
de Josephson ωJ ≡ 2piV/Φ0. Ve´ase que V = 〈U〉 denota el promedio temporal del voltaje dc a
trave´s de la unio´n Josephson.
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1.2 Modelo RCSJ
La JJ no es u´nicamente atravesada por Is, sino que es adema´s necesario considerar una corriente de
desplazamiento Id y una corriente de cuasipart´ıculas Iqp. Ambas son modelizadas como elementos
de circuito por un condensador y una resistencia o´hmica, respectivamente, conectados los dos
en paralelo al elemento Josephson, que modeliza, a su vez, la JJ. Esto conduce directamente al
modelo RCSJ, que son las siglas en ingle´s de Resistively and Capacitively Shunted Junction-model.
E´ste realiza un modelo equivalente de la JJ para su posterior estudio como elemento electro´nico
de circuito. La figura 1.1a ilustra dicho circuito equivalente. Esta´ formado por elemento de
Josephson, con corriente cr´ıtica I0, la cual corresponde a la supercorriente que atraviesa la unio´n;
en paralelo con una resistencia y un condensador, que son la modelizacio´n de la corriente de
cuasipart´ıculas y de desplazamiento, respectivamente. Por u´ltimo, tenemos en cuenta toda la
fuentes de ruido en la JJ, de las que posteriormente debatiremos, con la corriente IN (t).
(a) (b) (c)
Figura 1.1: (a) Circuito equivalente de una unio´n Josephson en el modelo RCSJ. (b) y (c):
Representaciones del potencial de washboard cuando la intensidad es menor y mayor que la
cr´ıtica, respectivamente.
Una vez que disponemos del circuito equivalente de la JJ en el modelo RCSJ hacemos uso de
las leyes de Kirchhoff para encontrar:
CU˙ +
U
R
+ I0 sin δ = I + IN (t) (1.3)
Haciendo uso de la segunda ecuacio´n de Josephson (1.2), y despreciando, en primera instancia,
el te´rmino correspondiente al ruido, encontramos la ecuacio´n de movimiento de la diferencia de
fase δ en la JJ:
Φ0
2pi
Cδ¨ +
Φ0
2pi
1
R
δ˙ = I − I0 sin δ = −2pi
Φ0
∂UJ
∂δ
(1.4)
donde hemos definido el conocido, del ingle´s, como potencial inclinado de washboard UJ de la JJ,
que es:
UJ ≡ Φ0
2pi
{I0 (1− cos δ)− Iδ} = EJ {1− cos δ − iδ} (1.5)
con la corriente normalizada i ≡ I/I0. La ecuacio´n (1.4) describe la dina´mica de la diferencia de
fase δ de igual modo que describir´ıa la dina´mica de una part´ıcula puntual de masa m y coeficiente
de friccio´n ξ movie´ndose en un potencial inclinado del tipo indicado en la ecuacio´n (1.5). El
modelo meca´nico equivalente (a lo largo de la coordenada x), viene determinado, en su forma
ma´s general, por la ecuacio´n de movimiento:
mx¨+ ξx˙ = −∂w(x)
∂x
+ Fd = −∂ [w(x)− Fdx]
∂x
(1.6)
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Aqu´ı, Fd es una fuerza externa, que inclina el potencial w. La correspondencia entre el modelo
meca´nico y la JJ es la siguiente: la coordenada x es reemplazada por δ, x˙ por δ˙ ∼ U , la masa
m por la capacitancia C y el coeficiente de friccio´n ξ por la conductancia 1/R. La corriente de
polarizacio´n de la JJ, I ≡ Ibias, a la que nos referiremos como corriente de bias, corresponde a la
fuerza externa que inclina el potencial.
La introduccio´n de esta analog´ıa con el modelo meca´nico nos permite comprender de una
manera sencilla e intuitiva el comportamiento histere´tico que presentan las JJ y, lo que es todav´ıa
ma´s importante, saber co´mo eliminarlo. Cuando I < I0, la part´ıcula queda confinada en uno de
los mı´nimos del potencial de washboard, donde oscila con una frecuencia de plasma:
ωp =
(
2pi
Φ0
I0
C
)1/2
(1.7)
Una vez que la corriente I excede I0, el mı´nimo local en el potencial de washboard desaparece
y la diferencia de fase δ evoluciona en el tiempo. Si ahora, en cambio, reducimos la corriente
de bias I desde un valor superior a la corriente cr´ıtica I0, la part´ıcula (de nuestro modelo
meca´nico ficticio) queda atrapada en uno de los pozos del potencial a una corriente que depende
del termino inercial. Reescribiendo (1.4) con la corriente de bias normalizada y la frecuencia
caracter´ıstica ωc ≡ 2piI0R/Φ0, que es la frecuencia de Josephson en el voltaje caracter´ıstico
Vc ≡ I0R, obtenemos:
βc
δ¨
ω2c
+
δ˙
ωc
= i− sin δ = −∂uj
∂δ
(1.8)
donde hemos normalizado el potencial uj = UJ/EJ . Hemos introducido adema´s el para´metro de
Stewart-McCumber :
βc ≡
(
ωc
ωp
)2
=
2pi
Φ
I0R
2C =
2pi
Φ
j0ρ
2
Jc
2
J (1.9)
siendo ρJ ≡ R ·AJ y CJ ≡ C/AJ , con AJ el a´rea de la JJ. El para´metro de Stewart-McCumber
βc es de vital importancia tanto para el modelo RCSJ, como para la teor´ıa del dc SQUID, que
posteriormente desarrollaremos, ya que el comportamiento histere´tico de las JJs queda totalmente
determinado por e´l. La ecuacio´n (1.8), que es va´lida en ausencia de ruido, debe ser estudiada en
sus dos casos l´ımites:
• L´ımite fuertemente sobreamortiguado, βc << 1: El te´rmino inercial en (1.8) o (1.4) es
despreciable, lo que significa que al reducir la corriente de bias desde una valor superior
a I0, la part´ıcula queda atrapada instanta´neamente en uno de los mı´nimos del potencial
de washboard en un valor de la corriente que es justo I = I0, es decir, la caracter´ıstica
I-V no es histere´tica, tal y como se aprecia en la figura 1.2a. Que βc << 1 implica que R
y/o C tiendan a un valor muy pequen˜o, que en nuestro modelo cla´sico ana´logo se traduce
en una masa relativamente pequen˜a y un coeficiente de friccio´n relativamente grande.
As´ı, resolviendo (1.8) con βc = 0 uno encuentra que la tensio´n dependiente del tiempo
normalizada u = U/I0R:
u(t) =
{
0 para I < I0
i2−1
i+cosωt para I > I0 con ω = ωc
√
i2 − 1 (1.10)
Podemos encontrar, adema´s, el voltaje promediado en el tiempo y normalizado v = V/I0R,
7
el cual es cero para I < I0, mientras que var´ıa para I > I0 de acuerdo con:
v =
√
i2 − 1 para I > I0 (1.11)
Nos remitimos, de nuevo, a la figura 1.2a para observar dicho comportamiento.
• L´ımite fuertemente subamortiguado, βc >> 1: El te´rmino inercial en (1.8) o (1.4) ya no
es despreciable, lo cual implica que la frecuencia de Josephson sea mucho mayor que la
frecuencia de relajacio´n ωRC . De este modo, la dina´mica de la JJ queda determinada
u´nica y exclusivamente por el circuito R-C. Retomando nuestro modelo meca´nico ana´logo
la part´ıcula ya no queda atrapada en un mı´nimo del potencial de washboard de manera
inmediata en I = I0 al disminuir I desde un valor superior a I0. La conocida como corriente
cr´ıtica de recaptacio´n (del ingles, retrapping) Ir, para la cual la part´ıcula ficticia queda
atrapada en el mı´nimo, o lo que es lo mismo, el valor de la corriente para la cual la tensio´n
U se hace nula; depende de las caracter´ısticas C y R.
Tal y como podemos apreciar en la figura 1.2b, cuando la corriente es aumentada desde
cero, la JJ mantiene un voltaje nulo hasta que i = 1; si por contra, disminuimos la corriente,
el voltaje dc toma valores diferentes de cero hasta que i = ir < 1; reportando, de este
modo, una caracter´ıstica I-V altamente histere´tica. Es tambie´n apreciable la evolucio´n de
la corriente cr´ıtica de recaptacio´n normalizada ir = Ir/I0 con βc, que decrece desde 1 hasta
0 de manera mono´tona para valores crecientes de βc [3].
(a) (b)
Figura 1.2: (a) corriente vs voltaje normalizados, de acuerdo con (1.11); (b) caracter´ıstica
histere´tica corriente-voltaje, calculada en el marco del modelo RCSJ para varios valores de βc [3]
(las flechas indican el sentido de la corriente de bias).
Con el fin de obtener un comportamiento I-V no histere´tico en las JJs es habitual colocar una
resistencia de carga que atraviese la unio´n para reducir, de este modo, βc por debajo de 1. En el
caso libre de ruido, que es el comentado hasta ahora, aparece histe´resis de manera significativa
siempre y cuando β & 1. Sin embargo, a temperaturas distintas de cero, el ruido te´rmico de la
resistencia de carga puede suprimir la histe´risis si βc no es excesivamente grande [3].
1.2.1 Ruido te´rmico
Hasta ahora hemos considerado unas condiciones ideales de trabajo a T = 0 K. Veamos que´
ocurre al incluir el ruido te´rmico, originado mayoritariamente en la resistencia de carga.
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A trave´s del estudio de la correlacio´n temporal de la corriente I(t), no es complejo llegar a
la conclusio´n de que el ruido te´rmico de corriente, que atraviesa una resistencia, presenta un
espectro de ruido blanco. Por ruido blanco entendemos aquel cuyo espectro es gausiano por no
depender de la frecuencia [4]. Es por ello que bastar´ıa con incluir una fuerza aleatoria FN (t)
a la fuerza Fd(t) en (1.6) para que los efectos del ruido te´rmico sean tenidos en cuenta. En el
modelo RCSJ, esto se traduce en la inclusio´n de una corriente fluctuante de ruido IN (t), la cual
ya introdujimos en (1.3). En el marco de estudio del potencial de washboard, la ecuacio´n (1.5)
queda modificada al introducir la corriente de ruido:
UJ,N = EJ {1− cos δ − [i− iN (t)] δ} (1.12)
que significa que la inclinacio´n media i del potencial de Washboard fluctu´a con la amplitud
normalizada iN ≡ IN/I0. Utilizaremos la densidad espectral de ruido de corriente Si, que es:
Si(ω) =
2Γ
piωc
, con Γ ≡ kBT
EJ
=
2pikBT
I0Φ0
(1.13)
Donde Γ es definido como el para´metro de ruido y no es ma´s que el ratio de la energ´ıa te´rmica
sobre la energ´ıa de acoplo de Josephson.
El efecto de una corriente fluctuante en la caracter´ıstica I-V (IVC) puede entenderse fa´cilmente
en el marco del potencial de washboard. Para I < I0 la inclinacio´n fluctuante puede provocar
que la corriente total I + IN (t) exceda I0, provocando, de este modo, que la part´ıcula salte del
mı´nimo de potencial en el que se encuentra. Para el caso de la JJ sobreamortiguada, aparecen
una serie de pulsos de voltaje separados en el tiempo de manera aleatoria. As´ı, el voltaje en dc
promediado en el tiempo V toma valores diferentes de cero incluso para I < I0, cosa que, hasta
la inclusio´n del ruido te´rmico, no suced´ıa. Por contra, en el caso de la JJ subamortiguada ocurre
lo contrario. El ruido te´rmico tiende a suprimir el comportamiento histere´rico de este tipo de
uniones. A efectos pra´cticos, el ruido provoca que la IVC se redondee levemente, no siendo tan
abrupto el salto de la tensio´n V en I = I0.
1.2.2 Ruido 1/f
El ruido blanco de las JJs debido a fluctuaciones te´rmicas limita la sensibilidad de los SQUIDs
en todo el espectro de frecuencias. No obstante, cuando se precisa trabajar a frecuencias
relativamente bajas, el ruido 1/f adquiere una importancia capital. En este presente trabajo no
nos adentraremos en un estudio exhaustivo del mismo, sino que comentaremos las fuentes de
e´ste, as´ı como alguna caracter´ıstica que nos sea de utilidad para su posterior aplicacio´n en la
teor´ıa del dc SQUID.
Existen dos grandes fuentes de ruido 1/f en los SQUIDs. La primera de ellas es el movimiento
de las lineas de flujo (vo´rtices) atrapadas en el cuerpo del dc SQUID. La otra fuente esta´
relacionada con las fluctuaciones en las JJs. Dichas fluctuaciones suelen describirse mediante
fluctuaciones de los para´metros del sistema. Las citadas fluctuaciones ocurren en el proceso
de ”tunneling” a trave´s de la barrera que separa ambos superconductores en la JJ, debido a la
retencio´n y posterior liberacio´n de un electro´n en un defecto de la barrera. La ocupacio´n del
defecto por parte del electro´n induce un cambio local en la densidad de corriente cr´ıtica de dicha
regio´n. La densidad espectral de ruido 1/f va, como no pod´ıa ser de otra forma, con la inversa
de la frecuencia S(f, T ) ∝ 1f [5]
9
1.3 Teor´ıa del dc SQUID
En la clasificacio´n de los SQUIDs encontramos dos grandes grupos: los dc SQUIDs y los rf
SQUIDs. La diferencia entre ambos es el nu´mero de JJs que incorporan; mientras que el primero
incorpora dos, el segundo integra tan solo una. En esta seccio´n, introduciremos los aspectos
teo´ricos ba´sicos de los dc SQUIDs. En un inicio, tal y como hicimos en el modelo RCSJ,
consideraremos el caso ideal T = 0 K, para despue´s incluir los efectos producidos por el ruido.
Figura 1.3
La configuracio´n del dc SQUID consiste, tal y como podemos
ver en 1.3, en un anillo superconductor interrumpido por dos JJs y
polarizado por una corriente I ≡ Ibias. De este modo, las JJs limitan
la supercorriente cr´ıtica ma´xima Ic que puede fluir a trave´s del anillo y
que sera´ la suma de de las corrientes cr´ıticas de las JJs de cada uno de
los brazos. Por simplicidad supondremos que ambas JJs son ide´nticas,
as´ı, la corriente cr´ıtica ma´xima sera´ Ic = 2I0. Un campo magne´tico
externo B es aplicado perpendicular al plano en el que descansa el
anillo. El flujo magne´tico encerrado en el anillo del SQUID modula
Ic perio´dicamente, con un periodo de un cuanto de flujo Φ0 = h/2e.
Dicha modulacio´n, causada por la interferencia de las funciones de
onda superconductoras de ambos brazos del SQUID, constituye la base
del principio de trabajo del dc SQUID [2].
1.3.1 Ecuaciones ba´sicas, potencial dc SQUID
Haciendo uso del modelo RCSJ (seccio´n 1.2), obtenemos una descripcio´n cuantitativa del
funcionamiento del dc SQUID. Necesitaremos, para ello, echar mano de las ecuaciones de
Kirchhoff, de la ecuacio´n que relaciona las diferencias de fase δ1 y δ2 de ambas JJs (1.15), del
flujo incidente sobre el anillo del dc SQUID y de las corrientes circulantes alrededor del anillo.
Escribimos la corriente que circula a trave´s de la primera JJ (JJ1) como la mitad de la corriente I
ma´s la corriente circulante J , relacionada con el feno´meno de interferencia entre las funciones de
onda de ambas JJ [1],[2]. As´ı, I1 = I/2 +J . Similarmente para la JJ2: I2 = I/2−J . Recordando
que estas no son las u´nicas corriente que atraviesan la unio´n, sino que tambie´n aparecen la
corriente de cuasipart´ıculas y la de desplazamiento a trave´s de cada una de las JJs, as´ı como
considerando el ruido con la corriente IN,k, llegamos a:
I/2± J = I0,k sin δk + Φ0
2piRk
δ˙k +
Φ0
2pi
Ckδ¨k + IN,k; k = 1, 2 (1.14)
La relacio´n entre las diferencias de fase δ1 y δ2 entre las JJs viene dada, de acuerdo con [1],
[2] y [6], por:
δ2 − δ1 = 2pi
Φ0
(Φa + LJ) =
2pi
Φ0
ΦT (1.15)
El flujo ΦT es el flujo total a trave´s del anillo del dc SQUID, al cual contribuye tanto el campo
magne´tico aplicado, como la corriente circulante J . La primera de las contribuciones es de la
forma Φa = B ·Aeff, con Aeff el a´rea efectiva del anillo. La contribucio´n de la corriente circulante
J puede escribirse como LJ , donde la inductancia del dc SQUID L tiene tanto una contribucio´n
geome´trica como una contribucio´n cine´tica. Esta u´ltima, aunque a menudo pequen˜a, puede jugar
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un papel de relevancia, si el espesor de la la´mina es comparable o menor que la profundidad de
penetracio´n de London λL [7].
Las ecuaciones (1.14) y (1.15) son la base de la descripcio´n de la dina´mica del dc SQUID.
Para una ana´lisis ma´s exhaustivo de las mismas conviene trabajar con unidades adimensionales.
Introducimos, previamente, la corriente cr´ıtica media I0 = (I0,1 + I0,2)/2 de ambas uniones, la
resistencia en paralelo del dc SQUID R = 2R1R2/(R1 +R2) y la capacitancia C = (C1 + C2)/2.
Ahora s´ı, normalizamos las corrientes a I0, las resistencias a R, el tiempo a τ = Φ0/(2piI0R) = ω
−1
C ,
los voltajes a I0R y el flujo magne´tico a Φ0. De este modo, las ecuaciones para el dc SQUID
quedan tal que as´ı: {
i
2 + j = sin δ1 + δ˙1 + βcδ¨1 + iN,1
i
2 − j = sin δ2 + δ˙2 + βcδ¨2 + iN,2
(1.16)
δ2 − δ1 = 2pi
(
φa +
1
2
βLj
)
(1.17)
Los puntos sobres las variables denotan derivadas respecto al tiempo normalizado τ , i y j las
corrientes normalizadas de bias y circulante, respectivamente, y φa el flujo magne´tico aplicado
normalizado; βc =
2pi
Φ0
I0R
2C es el, ya conocido de la seccio´n 1.2, para´metro de StewartMcCumber
y βL el llamado para´metro de apantallamiento o ma´s conocido en ingles como screening parameter,
que es:
βL =
2LI0
Φ0
(1.18)
Los voltajes adimensionales uk son obtenidos, de acuerdo a (1.2), tal que as´ı: uk = δ˙k(k = 1, 2).
Comenzaremos con el ana´lisis de las ecuaciones (1.16) y (1.17) en ausencia de ruido para
algunos casos l´ımite. El primero y ma´s fa´cil de ellos corresponde con la bu´squeda de soluciones
esta´ticas del dc SQUID con JJs ide´nticas. El te´rmino esta´tico hace referencia a la diferencia de
fase δ; as´ı, en este caso l´ımite, imponemos que δ˙k = 0→ δk = cte, con k = 1, 2. Esto simplifica
enormemente las ecuaciones:
(1.16)→
{
i
2 + j = sin δ1
i
2 − j = sin δ2
(1.19)
Asumiremos, adema´s, que la inductancia del SQUID es despreciable (βL << 1), en tal caso,
(1.17) se reduce a δ2 − δ1 = 2piφa. Definiendo γ ≡ δ1 + piφa obtenemos que la expresio´n para la
corriente normalizada es:
i = 2 sin γ · cos (piφa) (1.20)
Para una corriente de bias menor que la corriente cr´ıtica, la fase γ se ajustara´ de tal manera
que la ecuacio´n (1.20) se cumpla. La ma´xima corriente se obtendra´ cuando sin γ = ±1, donde el
signo vendra´ determinado por i y el te´rmino coseno, llegando a una expresio´n para la corriente
ma´xima que es: ic = 2 |cos (piφa)|, o lo que es lo mismo en unidades absolutas:
Ic = 2I0
∣∣∣∣cos(piΦaΦ0
)∣∣∣∣ (1.21)
En resumidas cuentas, en el caso de corrientes cr´ıticas ide´nticas en cada uno de los brazos del
anillo superconductor e inductancia muy baja, la corriente cr´ıtica del dc SQUID queda modulada
entre 2I0 y 0. Si considera´semos inductancia no nula, esto es βL 6= 0, las ecuaciones (1.16) y
(1.17) no tienen solucio´n anal´ıtica. La resolucio´n nume´rica de las mismas [8] reporta que la
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modulacio´n queda reducida, tal y como podemos apreciar en la figura (1.4a). La variacio´n en la
profundidad de la modulacio´n queda escenificada en la gra´fica (1.4b), donde podemos apreciar
una dependencia de dicha variacio´n con la inversa de βL.
(a) (b)
Figura 1.4: (a) Corriente cr´ıtica del dc SQUID vs. flujo aplicado para tres valores distintos del
para´metro βL. (b) Profundidad de la modulacio´n ∆Ic/Ic,max vs. βL. La linea continua es la
funcio´n β−1L . Tanto (a) como (b) han sido obtenidas de acuerdo a simulaciones nume´ricas en [8].
Una vez considerado el caso esta´tico (δ˙k = 0), estudiemos el caso en el que aparecen tensiones
V a trave´s de las uniones no nulas. Como anticipo, diremos que la modulacio´n en Ic se transmite
directamente a V , de forma que tambie´n queda modulada. En cuanto al ana´lisis cuantitativo de
las ecuaciones, procedemos de manera ana´loga al caso esta´tico:
(1.14)→
{
i
2 + j = sin δ1 + δ˙1 + βcδ¨1
i
2 − j = sin δ2 + δ˙2 + βcδ¨2
(1.22)
De nuevo, tomamos βL << 1, tal que (1.17)→ δ˙1 = δ˙2, que tras definir γ = δ1 + piφa nos lleva
a una expresio´n para la corriente cr´ıtica de la forma i = 2 [cos(piφa) · sin γ + γ˙ + βcγ¨], que en
unidades absolutas adopta la siguiente forma:
I = 2I0 cos (piΦa/Φ0) · sin γ + 2Φ0
2piR
γ˙ +
2Φ0
2pi
Cγ¨ (1.23)
Esta ecuacio´n es ide´ntica a la ecuacio´n (1.4) obtenida en el modelo RCSJ para una u´nica unio´n
si la resistencia en paralelo de ambas uniones fuese R/2, la capacitancia 2C y la corriente cr´ıtica
2I0 cos(piφa). De este modo, in el l´ımite βc << 1, la caracter´ıstica corriente-voltaje para I > Ic
es:
V =
R
2
√
I2 − I2c (1.24)
con Ic siendo la obtenida en la ecuacio´n (1.21). As´ı, el voltaje dc oscila con el flujo, con un
periodo igual a un cuanto de flujo, presentando mı´nimos cuando el flujo es mu´ltiplo de Φ0. En la
seccio´n 2.3.2 mostraremos evidencias de que esto es cierto. Como anticipo, ve´ase la figura 2.5 en
la que se aprecia la modulacio´n de V con el flujo incidente.
De la ecuacio´n (1.24) podemos ver que la modulacio´n del voltaje pico a pico en V (Φa) viene
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dada por:
Vpp = V (Φa = Φ0/2)− V (Φa = 0) = I0R ·
 I
2I0
−
√(
I
2I0
)2
− 1
 (1.25)
que para I = 2I0 alcanza un valor ma´ximo de I0R. Cuando la inductancia del SQUID es tenida
en cuenta (βL 6= 0) la modulacio´n de V decrece, al igual que hemos visto que ocurr´ıa con Ic.
Tanto la modulacio´n de la corriente, como del voltaje con el flujo incidente son la clave para
detectar pequen˜as sen˜ales de dicho flujo.
1.3.2 Sensibilidad del dc SQUID
En este trabajo hemos operado el SQUID en el estado de voltaje. En este caso, la sensibilidad
de sensor viene limitada por las fluctuaciones del propio voltaje, que quedan cuantificadas por la
densidad espectral de ruido de voltaje SV . E´sta se traduce en una densidad espectral equivalente
de ruido de flujo SΦ = SV /V
2
Φ , o bien, la rms (del ingle´s, root mean square) del flujo de ruido√
SΦ en unidades de Φ0/
√
Hz.
A frecuencias de trabajo bajas, tal y como explicamos en la seccio´n 1.2.2, el ruido 1/f
predomina sobre el ruido te´rmico, de tal forma que SΦ ∝ 1/f . Las principales fuentes de este
tipo de ruido son, como ya indicamos, las fluctuaciones de corriente en las JJs y la aparicio´n de
vo´rtices de Abrikosov en el superconductor.
A frecuencias ma´s altas, el ruido te´rmico, introducido ya en la seccio´n 1.2.1, es el predominante.
Dicho ruido, caracterizado por ser independiente de f , esta´ asociado con las corrientes de
cuasipart´ıulas que aparecen en las JJs o en las resistencias de carga. De acuerdo con simulaciones
nume´ricas llevadas a cabo en [9], el ruido te´rmico queda totalmente descrito y parametrizado
mediantes los siguientes para´metros: el para´metro de Stewart-McCumber βc (1.9), el para´metro
de apantallamiento βL (1.18) y el para´metro de ruido Γ (1.13). E´ste es un resultado sumamente
importante, ya que bastara´ con encontrar los valores o´ptimos de βc, βL y Γ para optimizar el
SQUID respecto del ruido blanco. Con βc . 1, βL ∼ 1 y ΓβL < 0.1, la expresio´n para el ruido es
de la forma [7]:
SΦ ≡ 16kBTL2/R (1.26)
En resumidas cuentas, para los para´metros habituales de βc, βL y Γ que optimizan el ruido blanco
del SQUID, e´ste depende de la temperatura de manera proporcional, SΦ ∝ T .
En el cap´ıtulo II retomaremos, de nuevo, la cuestio´n del ruido te´rmico y ruido 1/f , ya que
mostraremos las medidas realizadas en el laboratorio para ambos tipos de ruido y explicaremos,
a partir de las mismas, su adaptacio´n al modelo teo´rico, que acabamos de desarrollar.
13
Cap´ıtulo 2
Fabricacio´n, disen˜o y testeo del
SQUID
Los SQUIDs permiten transformar el flujo de campo magne´tico en sen˜ales ele´ctricas medibles.
As´ı, cualquier magnitud f´ısica que pueda convertirse en flujo magne´tico podra´ ser medida con este
tipo de dispositivos. Adema´s, si se reducen sus dimensiones a la escala nanosco´pica, constituyendo
los conocidos como nanoSQUIDs, se alcanza la sensibilidad necesaria para detectar sistemas
magne´ticos nanosco´picos, tales como nanopart´ıculas o mole´culas mage´ticas. En este cap´ıtulo
comenzaremos viendo el proceso de fabricacio´n de los SQUIDs que hemos utilizado en nuestro
trabajo, a continuacio´n, explicaremos las principales consideraciones que tienen que ser tomadas
en cuenta en su disen˜o, para terminar presentando los datos experimentales recogidos y dilucidar,
con ellos, si se adaptan o no a los modelos teo´ricos presentados en el cap´ıtulo I.
2.1 Fabricacio´n de nanoSQUIDs basados en superconductores
de cuprato
Una vez que conocemos el SQUID como elemento teo´rico, en esta seccio´n queremos presentar el
SQUID como elemento f´ısico, explicando los materiales de los que esta´ compuesto y por que´, as´ı
como las te´cnicas de fabricacio´n seguidas para la obtencio´n del mismo.
Figura 2.1: nanoSQUID de
YBCO.
Hemos seleccionado superconductores de Cuprato de alta tem-
peratura cr´ıtica (conocidos en ingle´s como High-Tc) para la fab-
ricacio´n de SQUIDs de YBCO (YBa2Cu3O7). Las JJs realizadas
sobres los mismos exhiben grandes valores de Ic de unos pocos
mA a bajas temperaturas [10], a su vez, son operativos en un
amplio rango de temperaturas (mK - 80 K) y bajo la aplicacio´n de
campos magne´ticos elevados. E´sta u´ltima caracter´ıstica sera´ muy
u´til cuando operemos con los nanoSQUIDs como magneto´metros.
Para la fabricacio´n del dispositivo nos fue imprescindible la uti-
lizacio´n del sistema dual beam del instituto de nanociencia de
Arago´n (INA), el cual combina un microscopio de escaneo por
electrones o SEM (del ingles, scanning electron microscope), as´ı
como un haz focalizado de iones o FIB (del ingles, focused ion beam) con el cual, a trave´s de la
corrosio´n del material que se introduzca, permite la realizacio´n de figuras, patrones, etc en el
mismo.
14
Las JJs de superconductores de cuprato esta´n basadas en el acoplo de Josephson sobre
fronteras de grano o GBs del ingle´s, Grain Boundaries. La frontera de grano es la superficie de
separacio´n entre dos cristales con distinta orientacio´n. Surge como consecuencia del mecanismo
del crecimiento de grano o cristalizacio´n, cuando dos cristales que han crecido a partir de nu´cleos
diferentes se encuentran. Pueden ser concebidas como meras dislocaciones en el material, las
cuales habilitan el cumplimento de todas las caracter´ısticas que debe cumplir una JJ, que quedan
recogidas en la seccio´n 1.1. Las uniones de frontera de grano pueden ser fabricadas de mu´ltiples
maneras, la utilizada por nosotros ha sido mediante crecimiento epitaxial de superconductores
de cuprato en substratos de bicristales de Estroncio de Titanio (STO, SrTiO3).
Tal y como apreciamos en la figura 2.2a, sobre el bicristal de STO con 24o de a´ngulo de
desorientacio´n (GB), se deposita mediante crecimiento epitaxial una la´mina de YBCO de un
espesor en el rango 50− 300 nm. Es necesario an˜adir una la´mina de t´ıpicamente 60 nm de oro, la
cual tiene dos finalidades: actu´a como resistencia de carga (recue´rdese la seccio´n 1.2) y protege al
YBCO de la implantacio´n de iones de Galio durante el proceso de FIB, que ahora comentaremos.
Para obtener el SQUID, representado en la figura 2.2b, a partir de 2.2a, hacemos uso del proceso
de FIB, el cual nos permite atacar el material, obteniendo, de esta manera, la estructura de
anillo caracter´ıstica del SQUID. Dicho proceso no puede hacerse de cualquier manera, de hecho,
es necesario que el material atacado se redeposite, de forma que proteja la unio´n del conocido
como proceso de disfusio´n de ox´ıgeno, tal y como ilustra la figura 2.2c.
(a) (b) (c)
Figura 2.2: (a) Ilustracio´n de las diferentes capas implicadas en la nanodeposicio´n para la
fabricacio´n de la GBJ. (b) NanoSQUID ya modelado y finalizado. En e´l se aprecian los dos
brazos con sus respectivas GBJ. Aparecen indicadas, adema´s, las corrientes de Ibias e Imod que
quedan explicadas en la seccio´n 2.3. (c) Vista transversal donde se muestra el redepo´stito en el
proceso de FIB.
Las dimensiones t´ıpicas del orificio interior, que conforma el anillo superconductor, ronda los
200− 500 nm, mientras que la anchura de las GBJs son de 100− 300 nm. Ve´ase la figura 2.1,
en la que aparece una fotograf´ıa del SQUID que nosotros mismos fabricamos para su posterior
testeo y uso. En ella, aparecen las medidas en nano´metros tanto del anillo, como la anchura de
cada una de las GBJs.
2.2 Consideraciones de disen˜o
La habilidad de los nanoSQUIDs para medir minu´sculas sen˜ales de momentos magne´ticos
provenientes de pequen˜os sistemas de esp´ın depende, por un lado, del ruido de flujo SΦ del
SQUID y, por otro, de la cantidad de flujo Φ que una part´ıcula con momento magne´tico µ es
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capaz de acoplar al anillo del SQUID. Esto u´ltimo queda cuantificado por el conocido como
factor de acoplo φµ, con µ ≡ |~µ|. Como resultado, podemos definir la sensibilidad de esp´ın como√
Sµ =
√
SΦ/φµ, con unidades de µB/
√
Hz, donde µB es el magneto´n de Bohr. De este modo,√
Sµ denota el momento magne´tico mı´nimo perceptible por unidad de ancho de banda. As´ı, la
optimizacio´n en el disen˜o del SQUID requerir´ıa, en un principio, de la minimizacio´n de SΦ y la
maximizacio´n de φµ, a la par.
Como ya mencionamos en la seccio´n 1.3.2, SΦ tiene tanto una contribucio´n de la forma
1/f , como otra correspondiente a ruido te´rmico SΦ,w. La contribucio´n 1/f es dif´ıcilmente
optimizable mediante disen˜o, no obstante, no ocurre lo mismo con SΦ,w, que depende de
para´metros geome´tricos a trave´s de la inductancia L del anillo, as´ı como de los para´metros de
la unio´n I0, R y C. Mediante simple inspeccio´n visual de la ecuacio´n (1.26) nos percatamos
que SΦ puede ser mejorada disminuyendo L, para lo cual, dado que la en primera aproximacio´n
L es puramente geome´trica (seccio´n 1.3.1); es u´nicamente necesario disminuir al ma´ximo las
dimensiones del anillo.
Figura 2.3
La optimizacio´n del factor de acoplo φµ = Φ/µ, que
es definido como el flujo magne´tico Φ acoplado al anillo
del SQUID por el campo magne´tico dipolar producido
por una part´ıcula puntual, dividido por su momento
magne´tico µ, es ma´s dif´ıcil de realizar. La magnitud de
Φµ depende de la geometr´ıa del SQUID, de la posicio´n,
relativa al SQUID, de la part´ıcula magne´tica involucrada
~rµ y de la orientacio´n êµ = ~µ/µ de su momento magne´tico. Desgraciadamente, no es posible
obtener experimentalmente esta cantidad, y uno debe confiar en estimaciones, aproximaciones
anal´ıticas o ca´lculo nume´rico para la determinacio´n y posterior optimizacio´n de φµ. Para nuestros
fines, nos bastara´ con conocer que, de acuerdo con [11], existe un lugar privilegiado para la
colocacio´n del dipolo magne´tico que estamos midiendo. Al colocar el dipolo magne´tico sobre la
superficie anular del anillo superconductor, el nu´mero de lineas de campo magne´tico, generadas
por el dipolo, que lo atraviesan se maximiza. En la figura 2.3 mostramos una comparativa de
dos situaciones diferentes: la primera de ellas corresponde a la colocacio´n del dipolo magne´tico
en el centro del anillo, mientras que en la segunda esta´ colocado sobre la superficie anular. Ve´ase
que el nu´mero de lineas de campo que atraviesan el anillo superconductor es mucho mayor en el
u´ltimo de los casos.
2.3 Testeo del nanoSQUID
El objetivo de esta seccio´n del trabajo es presentar las medidas que realizamos para testear
el SQUID y ser capaces, de este modo, de verificar si el dc SQUID fabricado se adapta a los
fundamentos teo´ricos, presentados en el cap´ıtulo I, para su posterior uso como magneto´metro en
medidas con campos magne´ticos, que realizaremos en el cap´ıtulo III.
Aprovechamos para introducir, en este punto del trabajo, otro elemento de vital importancia
para el proceso de toma de medidas: el uso del VTI1 (del ingle´s, variable temperature insert)
(1.4− 400 K), operado en un criostato de helio junto con un ima´n superconductor (hasta 5 T).
El atributo por excelencia que caracteriza al dc SQUID es la modulacio´n con el flujo de
1El VTI es una u´til herramienta para el estudio de muestras de material en un campo magne´tico a temperatura
variable.
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campo magne´tico incidente que atraviesa el anillo superconductor del dc SQUID tanto de la
intensidad cr´ıtica ma´xima Ic, como de la tensio´n V . Nos bastara´ con encontrar evidencias
de esto para corroborar que el dispositivo que hemos fabricado es un dc SQUID. Para dicha
tarea sera´ necesario ser capaces de controlar el flujo de campo magne´tico que atraviesa el anillo
superconductor. Aqu´ı es donde emerge la figura de la constriccio´n; a trave´s de la cual haremos
pasar una intensidad de corriente Imod que producira´, a su vez, un flujo Φmod inducido. A efectos
pra´cticos, puede entenderse como una bobina que nos permite controlar el campo magne´tico
inducido por la misma al hacerle pasar una corriente de modulacio´n. De este modo, controlamos
en todo momento Φmod (Imod). En la figura 2.2b hemos representado en verde la corriente Imod
que circula a lo largo de la constriccio´n y en blanco el flujo Φmod inducido por la misma.
A continuacio´n, analizaremos el ruido. Apoya´ndonos en lo desarrollado en las secciones 1.2.1,
1.2.2 y 1.3.2, estudiaremos en detalle el ruido 1/f, que predomina en nuestras medidas por las
frecuencias relativamente bajas de trabajo, y presentaremos las dificultades con las que nos
hemos encontrado para medir el ruido te´rmico y co´mo las hemos solventado.
Por el camino, obtendremos el valor de ciertos para´metros relevantes del sistema como son la
autoinductancia del SQUID L o el para´metro de apantallamiento βL.
Previo paso a todo lo citado, comenzaremos la seccio´n presentando el esquema del circuito
electro´nico utilizado, as´ı como los distintos modos de operacio´n del dc SQUID de los que hemos
hecho uso.
2.3.1 Esquema de circuito del dc SQUID
La representacio´n del dc SQUID como elemento de circuito viene dada por la figura 2.4a. En
ella, apreciamos con total claridad la ubicacio´n de las JJs, representadas por aspas, as´ı como
la direccio´n y sentido tanto de la corriente de bias Ibias, que polariza el dispositivo; como de
la corriente de modulacio´n Imod, cuya labor es la de modular el flujo de campo magne´tico
que atraviesa el anillo superponductor del dc SQUID. A menudo, en nuestras expresiones, nos
referiremos al flujo de campo magne´tico incidente, en lugar de la corriente de modulacio´n que
lo genera. Ambas variables esta´n relacionadas por la inductancia mutua entre el SQUID y la
constriccio´n, que determinaremos experimentalmente.
Distinguiremos entre dos modos de operacio´n del dc SQUID:
• Lazo abierto: Es el modo de operacio´n ma´s sencillo posible. De acuerdo con la representacio´n
de la figura 2.4a, consiste en medir la ca´ıda de tensio´n entre los bornes −Vout y +Vout para
diferentes valores de las corrientes de bias y/o modulacio´n, previo paso por un amplificador.
Como es de esperar, las variaciones en el campo/flujo magne´tico inducidas por la corriente
de modulacio´n son tan pequen˜as, que las ca´ıdas de tensio´n recogidas en los bornes indicados
son tambie´n incre´ıblemente pequen˜as. De acuerdo con [7], la funcio´n de transferencia VΦ
es t´ıpicamente del orden de 10− 100 µV/Φ0, razo´n por la cual se precisa de la utilizacio´n
de un amplificador (el factor de amplificacio´n del nuestro era de 2000). Este modo de
operacio´n ha sido utilizado para la obtencio´n de las curvas de la intensidad y de la tensio´n
que modulan con el flujo de campo magne´tico.
• Lazo cerrado: Tambie´n conocido como FLL (del ingle´s, Flux-locked-loop), consiste en la
linealizacio´n de la respuesta del dc SQUID al flujo magne´tico. Para ello, se polariza el
dispositivo (en corriente) en un punto de operacio´n o´ptimo, en el que se comporta como
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un detector de flujo nulo. Cualquier pequen˜a variacio´n δΦ del flujo externo produce una
variacio´n en la ca´ıda de tensio´n a la salida del SQUID, la cual es amplificada, integrada y
realimentada de vuelta al SQUID a trave´s de una resistencia de feedback Rfb y una bobina,
que esta´ acoplada inductivamente al SQUID (la constriccio´n en nuestro caso), tal y como
puede apreciarse en la figura 2.4b. En este modo de operacio´n ya no mediremos, como en
el anterior, la ca´ıda de tensio´n a la salida del SQUID, sino que la mediremos en bornes
de la resistencia de feeback Rfb. En resumen, realimentamos el circuito de tal manera
que el flujo de feedback Φfb compense el flujo externo y el flujo total sea, por lo tanto,
nulo Φext + Φfb = 0. En nuestro trabajo hemos hecho uso de este modo de operacio´n para
realizar las medidas relacionadas con el ruido.
(a) (b)
Figura 2.4: (a) Representacio´n como elemento de circuito del dc SQUID, en la que aparecen las
trayectorias realizadas por cada una de las corrientes, as´ı como los nodos respecto de los cuales
se mide la caida de potencial. Cada una de las JJs vienen denotadas por aspas. (b) Esquema del
dc SQUID operando en FLL(Flux-locked-loop).
2.3.2 Modulacio´n de la corriente y la tensio´n con el flujo. Caractar´ıstica I-V
Situa´ndonos en el modo de lazo abierto, medimos el voltaje Vout a la salida del dc SQUID para
diferentes valores tanto de la corriente de bias Ibias, como de la de modulacio´n Imod. La forma
de proceder, en lo que a efectos operativos se refiere, es bastante simple; realizamos barridos en
la variable Imod, mientras medimos para cada uno de ellos Vout, manteniendo Ibias constante, e
iteramos dicho proceso para diferentes valores de Ibias. La figura 2.5 es muestra de ello. Apre´ciese
que el eje de ordenadas es el voltaje Vout y el de abcisas es el flujo de campo de magne´tico
Φmod, obtenido, de manera inmediata, a partir de Imod, mediante el ca´lculo de la inductancia
mutua Mf entre la constriccio´n y el SQUID. El valor de Mf puede estimarse facilmente ya que
sabemos, del desarrollo teo´rico, que el periodo de Vout corresponde a un cuanto de flujo Φ0; de
este modo 1/Mf (4.2 K) ∼ 2 mA/Φ0. El barrido realizado en la corriente Ibias ha sido el siguiente:
desde |Ibias| = 500 µA hasta |Ibias| = 1600 µA, tomando intervalos de 25 µA, mientras que desde
|Ibias| = 1600 µA hasta |Ibias| = 2000 µA, los intervalos han sido de 50 µA.
La modulacio´n de V (Φ) es innegable, lo cual es una muestra de que el dispositivo esta´
trabajando tal y como espera´bamos. Apreciamos, sin embargo, que la modulacio´n no es del todo
sime´trica, y que los ma´ximos de las funciones V (Φ), para Ibias no coinciden para −Ibias.
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Figura 2.5: Modulacio´n de la
tensio´n Vout(Φ) para diferentes val-
ores de Ibias.
Dichos efectos son causados por las asimetr´ıas del disposi-
tivo. Si nos fijamos en la figura 2.4a, podemos observar que el
camino que recorre la corriente Ibias no es el mismo en ambos
brazos, dando lugar a una inductancia efectiva diferente en
cada brazo del SQUID.
Con los datos recogidos hasta ahora podemos sacar ma´s re-
sultados interesantes. Si en lugar de representar la relacio´n del
voltaje con el flujo V (Φ) para diferentes valores de la corriente
Ibias, representamos la tensio´n Vout como funcio´n de la corri-
ente Ibias para diferentes valores de la corriente de modulacio´n
Imod, lo que obtenemos es la caracter´ıstica I-V. La carac-
ter´ıstica I-V (IVC) es una de las propiedades ma´s representati-
vas del dc SQUID. La obtenida por nosotros viene dada por la
figura 2.6. Hemos querido, a su vez, centrar nuestra atencio´n
en los casos representativos Φ = nΦ0 y Φ = (n+ 1/2)Φ0. En
ella, vemos co´mo la correspondencia con el modelo teo´rico
es total. Ve´ase para ello las secciones 1.2 y 1.3, hacie´ndose
especial hincapie´ en la gra´fica 1.2a, que era el caso particular
de una JJ con βc << 1 (comportamiento no histere´tico).
Figura 2.6: Caracter´ıstica Intensidad-Voltaje
(IVC) del dc nanoSQUID.
El presente caso, figura 2.6, es totalmente
ana´logo, pues en lugar de tener una JJ,
disponemos de un dc SQUID, que tampoco
presenta comportamiento histere´tico. Para tal
fin, (seccio´n 2.1), hab´ıamos recubierto nuestro
dc SQUID con una la´mina de oro que actu´a
como resistencia de carga R. La inclusio´n de
la misma en el modelo nos permit´ıa obtener
βc << 1.
La IVC permite la determinacio´n de dicha
resistencia de carga R, introducida por primera
vez en la seccio´n 1.2, que nos serv´ıa, junto con
otros para´metros, para la idealizacio´n de la JJ
como elemento de circuito. En la figura 2.6
apreciamos que la relacio´n Vout(Ibias) tiende a
una linea recta para valores de |Ibias| relativa-
mente altos. He ah´ı la clave para el ca´lculo de la resistencia: La pendiente de la IVC en dicha
regio´n es R, que, de acuerdo a nuestras estimaciones, es R ' 0.58 Ω.
Por u´ltimo, y a partir de la IVC podemos obtener la u´ltimas de las relaciones que anda´bamos
buscando: Ic,max(Φ). Los comentarios a realizar sobre la figura 2.7a, que refleja dicha modulacio´n,
son ana´logos a los que hicimos para la modulacio´n del voltaje (figura 2.5). De nuevo la modulacio´n,
en este caso la de Ibias, queda constatada de acuerdo a lo predicho por la teor´ıa. Ve´ase la seccio´n
1.3 y ma´s concretamente la gra´fica 1.4a. Aparece aqu´ı, tambie´n, los efectos de las asimetr´ıas, ya
comentados anteriormente.
Podemos seguir analizando elementos de intere´s. De acuerdo con la figura 1.4a, vemos que la
modulacio´n Ic,max(Φ) no va hasta cero, signo inequ´ıvoco de que el para´metro de apantallamiento
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(a) (b)
Figura 2.7: (a) Modulacio´n de la corriente cr´ıtica ma´xima con el flujo. (b) Estimacio´n de βL.
es distinto de cero βL 6= 0. Si nos fijamos en la figura 1.4b y la discusio´n al respecto de la misma,
vemos que la variacio´n de la modulacio´n ∆Ic/Ic,max evoluciona con 1/βL. As´ı, midiendo sobre la
gra´fica 2.7a la diferencia de corrientes ∆Ic, obtenemos ∆Ic/Ic,max, la cual nos permite determinar,
de manera un´ıvoca, el valor de βL, de acuerdo con la gra´fica 1.4b. En nuestro caso, obtenemos
que el cociente ∆Ic/Ic,max es aproximadamente 0.270, y el para´metro de apantallamiento es, por
lo tanto, aproximadamente βL ' 1.
La obtencio´n de βL nos permite, a su vez, la obtencio´n de otro para´metro relevante del
sistema: la inductancia L. A partir de la expresio´n del para´metro de apantallamiento 1.18,
escribimos:
L =
βL · Φ0
2I0
≈ 1 · 2.07 · 10
−15
0.762 · 10−3
V · s
A
≈ 2.72 · 10−12 H = 2.72 pH (2.1)
2.3.3 Medidas relacionadas con el ruido
Para las medidas del ruido trabajamos en lazo cerrado (seccio´n 2.3.1). En dicho modo de
operacio´n, el voltaje experimental puede ser convertido fa´cilmente a unidades de flujo, conociendo
los valores de la resistencia de feedback (10 kΩ en nuestro caso) y la inductancia mutua entre la
constriccio´n y el SQUID, anteriormente estimada. El proceso de medida consiste en registrar la
densidad espectral de ruido de voltaje para distintas temperaturas.
La figura 2.8 recoge las medidas realizadas en el laboratorio. Como puede apreciarse en la
misma, el ruido 1/f domina sobre el ruido te´rmico, es ma´s, este u´ltimo ni siquiera lo estamos
viendo. Esto se adapta a lo desarrollado en las secciones 1.2.2 y 1.3.2, en las que obten´ıamos tal
comportamiento para frecuencias de trabajo bajas. En nuestro caso, la frecuencia queda limitada
a 20 kHz por el sistema de toma de datos.
Hagamos ahora unos ca´lculos para estimar el valor de dicho ruido blanco y ver hasta que´
frecuencia tendr´ıamos que haber muestreado para empezar a detectarlo. En la seccio´n 1.3.2
llega´bamos a la expresio´n para la densidad espectral equivalente de ruido de flujo (1.26), de la
forma SΦ ≈ 16kBTL2/R. Entonces:√
SΦ ≈
√
16kBTL2/R ≈ 0.57 · 10−7 Φ0/
√
Hz = 57 nΦ0
√
Hz (2.2)
donde kB = 1.38 · 10−23 J/K, L = 2.72 · 10−12 H, R = 0.578 Ω y Φ0 es el cuanto de flujo, que
recordemos que es Φ0 = 2.07 · 10−15 V·s. Todo ello calculado, para una temperatura de T = 4.2
K. Como puede apreciarse en la gra´fica 2.8, hemos representado tanto el valor teo´rico esperado
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√
SΦ para el ruido blanco, que no es ma´s que una linea horizontal y no presenta dependencia
alguna con la frecuencia; as´ı como la funcio´n de 1/f, que nos sirve, adema´s de para ver que la
pendiente de los puntos representados es correcta, para ver hasta que´ frecuencia deber´ıamos
subir para percibir ruido te´rmico. Tal y como vemos, tendr´ıamos que irnos hasta frecuencias
bastante mayores que 1 MHz para que el ruido 1/f no fuese el predominante. Recordemos que
la frecuencia de muestreo ma´xima de nuestros equipos era de 20 kHz, es decir, dos o´rdenes de
magnitud menos, como poco, del que necesitar´ıamos.
Figura 2.8: Evolucio´n de la densidad espectral de
ruido de flujo
√
SΦ con la frecuencia para 10, 30
y 60 K. En linea discontinua queda representado
la contribucio´n del ruido te´rmico a
√
SΦ.
Como u´ltimo detalle acerca del ruido 1/f
comentaremos que la forma funcional obtenida
de dicho ruido no se adapta, de manera per-
fecta, a una funcio´n que evoluciona con la in-
versa de la frecuencia. Vemos co´mo en la figura
2.8 las diferentes curvas, para sus respectivas
temperaturas, presentan un pequen˜o serpen-
teo, en lugar de ser totalmente rectas. Dicho
de otra forma, no se adaptan rigurosamente
a la linea de trazo continuo 1/f que nosotros
hemos trazado. La razo´n de este feno´meno
es debido a un proceso que todav´ıa no hemos
comentado. E´ste es el ruido de flujo asociado
a las fluctuaciones de espines en las superficies
de los dispositivos. Esta interpretacio´n ha sido
apoyada, por ejemplo, por las observaciones de
sen˜ales paramagne´ticas con una dependencia
con la temperatura de acuerdo con la ley de
Curie [7]. Es por ello que el ruido 1/f no es
independiente de la temperatura, sin embargo, una descripcio´n completa de dicha dependencia
todav´ıa no ha sido desarrollada.
Para finalizar, queremos destacar los extraordinariamente buenos valores que reportan las
medidas relacionadas con el ruido,
√
SΦ ' 1 µΦ/
√
Hz @ f = 20 kHz. Suponiendo un factor de
acoplo t´ıpico de Φµ ' 20 nΦ0/µB, implicar´ıa que nuestro SQUID es capaz de distinguir sen˜ales
magne´ticas generadas por tan solo 50 µB, donde µB es un magneto´n de Bohr. Esto convierte al
dc nanoSQUID fabricado en un instrumento ido´neo para la realizacio´n de medidas magne´ticas.
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Cap´ıtulo 3
Medidas con part´ıculas magne´ticas
El tercer y u´ltimo cap´ıtulo del trabajo consiste en la presentacio´n y ana´lisis de las medidas de
nanodiscos magne´ticos realizadas con el dc nanoSQUID. La eleccio´n de nanodiscos como material
de estudio no ha sido al azar, sino por las remarcables, a la par que dida´cticas, propiedades de los
objetos magne´ticos de bajas dimensiones como son los nanoanillos, nanohilos o nanodiscos. Por
ejemplo, los nanodiscos y nanoanillos son prometedores como elementos de sistemas de grabacio´n
magne´tica con patrones de bits, y los nanohilos, entre otras aplicaciones, pueden almacenar y
procesar informacio´n a trave´s del movimiento de las paredes del dominio magne´tico.
Para comenzar, estudiaremos en detalle los nanodiscos, viendo que´ propiedades los hacen tan
interesantes elementos de estudio. Continuaremos el capitulo explicando co´mo hacer uso del dc
nanoSQUID para estudiar la magnetizacio´n de dichos nanodiscos. Profundizaremos en el proceso
de acoplo de los nanodiscos al dc nanoSQUID. Finalmente, presentaremos las medidas realizadas.
3.1 Nanodiscos magne´ticos
Los nanodiscos de los que hemos hecho uso estaban compuestos por un material conocido
como Permalloy, que consiste en una aleacio´n 20% Ni, 80% Fe. El Permalloy se encuadra
dentro de los conocidos como materiales magne´ticos blandos. E´stos presentan una anisotrop´ıa
magnetocristalina pra´cticamente despreciable, siendo la anisotrop´ıa de forma la relevante en la
magnetizacio´n de los mismos.
Figura 3.1
La magnetizacio´n en estos discos magne´ticos esta´ confinada funda-
mentalmente en el plano del disco. Debido a la anisotrop´ıa de forma,
los vectores del momento magne´tico, tal y como ilustra la figura 3.1, se
disponen en circunferencias conce´ntricas en torno al centro del disco.
No obstante, cerca e´ste, donde residira´ el centro del vo´rtice, la dis-
tribucio´n de equilibrio para los momentos magne´ticos es tal que los
extremos de los vectores momento magne´tico apuntan a posiciones
fuera del plano del disco, de tal forma que existe una componente de
la magnetizacio´n perpendicular al plano. La amplitud ma´xima de esta
componente perpendicular esta´ ubicada en el centro del disco [12].
La existencia de dicha componente en el eje z es debido a que el coste, en te´rminos de la
energ´ıa de canje, para mantener los momentos magne´ticos formando una pequen˜a circunferencia,
contenida en el plano, cerca del centro del disco es tan alta, que la u´nica manera de reducir dicha
energ´ıa es que los momentos magne´ticos apunten hacia fuera, formando, de este modo, la ya
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mencionada estructura de vo´rtice.
Definiremos dos para´metros relevantes del vo´rtice:
• La polaridad p: Utilizada para distinguir el estado en el que el vo´rtice apunta hacia arriba,
del que apunta hacia abajo. De este modo:{
p = +1⇒ Mz > 0 (arriba)
p = −1⇒ Mz < 0 (abajo)
Donde Mz es la la componente en el eje z de la imanacio´n.
• Circulacio´n o vorticidad c del vo´rtice: Define el sentido de rotacio´n del vo´rtice. Los vo´rtices
que rotan en sentido horario presentan c = −1, mientras que los que lo hacen en sentido
antihorario c = +1.
Ambas propiedades no esta´n relacionadas, de este modo, existe cuatro posibles estados para los
vo´rtices: 
p = +1 c = −1 cp = −1
p = +1 c = +1 cp = +1
p = −1 c = −1 cp = +1
p = −1 c = +1 cp = −1
Convirtie´ndolos de este modo en objetos quirales, estos son, aquellos cuya imagen en un espejo
no coincide con ellos mismos. Es por ello, que definimos otro para´metro: la quiralidad del vo´rtice
cp = ±1.
Esta peculiar disposicio´n de los momentos magne´ticos en el disco puede entenderse como aque-
lla compuesta por infinitos dominios en los que el a´ngulo formado entre los vectores magnetizacio´n
de dominios colindantes tiende a cero. Visto de este modo es sencillo entender el desplazamiento
del vo´rtice bajo la aplicacio´n de un campo magne´tico en el plano xy. Para explicar esto nos
apoyaremos en la figura 3.2. En la misma apreciamos que hemos aplicado un campo B en una
direccio´n arbitraria. El dominio que contiene los vectores magnetizacio´n paralelos al campo
aplicado se ve beneficiado y crece respecto al resto de dominios. Para valores crecientes de B el
vo´rtice va desplaza´ndose cada vez ma´s hacia el per´ımetro del disco, hasta que llega un punto
en el que se aniquila. En tal situacio´n la pra´ctica totalidad de los vectores magnetizacio´n del
disco son paralelos a B, constituyendo el conocido como estado de mono-dominio simple. Si
intentamos ahora volver al estado de dominio de vo´rtice disminuyendo la intensidad del campo
B nos encontraremos con un comportamiento histere´tico, que es otra de las rasgos caracter´ısticos
de este tipo de sistemas. En la seccio´n 3.3 explicaremos en detalle este proceso.
Figura 3.2: Ilustracio´n de la transicio´n de dominio de vo´rtice a dominio simple.
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3.2 Fabricacio´n, trasnsporte y acoplo del disco al SQUID
Tanto para la fabricacio´n del disco de Permalloy como su acoplo al SQUID nos ha sido necesaria la
utilizacio´n del sistema dual beam del instituto de nanociencia de Arago´n (INA), que ya explicamos
en la seccio´n 2.1.
Comencemos explicando el proceso de fabricacio´n del nanodisco. Disponemos de una mem-
brana de nitruro de silicio de 500 nm de grosor sobre la cual se ha depositado una delgada
capa de 50 nm de espesor de Permalloy, el material magne´tico blando con el que, recordemos,
fabricaremos nuestro nanodisco. Una u´ltima capa de aluminio de 5 nm es an˜adida par evitar
la oxidacio´n del Permalloy. El disco puede obtenerse, de una manera relativamente sencilla,
atacando el metal que recubre la membrana con el FIB del dual beam excepto en una superficie
circular, cuyo radio escogemos nosotros, que constituira´ el disco magne´tico. La figura 3.4a es una
imagen del SEM del dual beam en la que apreciamos el resultado de dicho proceso. Lo que hemos
hecho, en realidad, es seleccionar un anillo con un radios interior y exterior de 500 nm y 1 µm,
respectivamente, para atacar el Permalloy y parte de la membrana, pero no toda, con el FIB,
para as´ı construir un anillo con un contorno lo ma´s perfectamente definido. Ahora necesitamos
aislarlo todav´ıa ma´s, tal y como apreciamos en la imagen 3.4b, donde hemos vuelto a hacer uso
del FIB para eliminar todo el Permalloy circundante al disco.
Figura 3.3: Acoplo del nano-
disco al dc nanoSQUID.
El acoplo del nanodisco magne´tico al dc nanoSQUID es un
proceso delicado y sumamente importante que hay que realizar de
acuerdo a las indicaciones que dimos en la seccio´n 2.2. De acuerdo
con e´sta, el acoplo sera´ mejor tanto en cuanto ma´s cerca situemos el
nanodisco de la superficie anular del anillo superconductor; ve´ase
figura 2.3. En el presente caso, colocamos el nanodisco lo ma´s
cerca posible de la constriccio´n a trave´s de la cual introduc´ıamos
la corriente de modulacio´n, Imod, figura 3.3.
El siguiente paso en el proceso es darle la vuelta a la muestra
con la que esta´bamos trabajando, de tal manera que el Permalloy
quede debajo y la membrana arriba. Introducimos, ahora, el
conocido como Omniprobe, que es un nanomanipulador que nos permitira´ realizar el transporte
de la membrana sobre la que descansa el disco. Lo primero de todo es soldar el Omniprobe
a la membrana con platino, para ello hacemos uso del proceso de deposicio´n inducida por un
haz focalizado de iones descrito en la referencia [13]. A continuacio´n, usamos el FIB sobre la
membrana para terminar de corroerla y poder, de esta manera, extraer la seccio´n de la misma
que soporta al disco, conocida como paleta, y, as´ı, transportarla (imagen 3.4c). Con el Omniprobe
transportamos la paleta y la situamos sobre el SQUID. La colocacio´n en una posicio´n o´ptima
no es sencilla, ya que, al estar el disco debajo de la membrana, pese a ser todav´ıa visible, es
dif´ıcilmente perceptible con el SEM, tal y como podemos ver en la imagen 3.4d. Una vez que lo
tenemos en la posicio´n correcta, soldamos la paleta, que lleva consigo el disco, al dc nanoSQUID
con platino (imagen 3.4e). Finalmente, deprendemos la punta del Omniprobe de la membrana,
que queda adherida al nanoSQUID.
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(a) (b) (c)
(d) (e)
Figura 3.4: Ima´gnes de (a) a (e) tomadas con el SEM del dual beam. (a) Corrosio´n del Permalloy
mediante FIB en un anillo con radios interior y exterior de 530 nm y 1 µm, respectivamente, para
la construccio´n del nanodisco. (b) Utilizacio´n del FIB para aislar el nanodisco. (c) Extraccio´n
y transporte, con el Omniprobe, de la paleta. (d) Imagen en la que visualizamos, a la par, el
SQUID y la la membrana con el nanodisco. (e) Nanodisco de Permalloy ya acoplado al SQUID.
3.3 Medidas experimentales
El objetivo de esta u´ltima seccio´n es la medida con el dc nanoSQUID de la magnetizacio´n del
nanodisco. Para ello, tenemos que aplicar un campo magne´tico en la direccio´n paralela al plano
que contiene tanto al anillo superconductor, como al nanodisco (que es el mismo), tal y como
indica la figura 3.3. Dicho campo controlara´ la magnetizacio´n del nanodisco, que sera´ lo que
nosotros midamos con el dc nanoSQUID.
Figura 3.5: Rotador
acoplado al VTI.
El alineamiento del campo magne´tico externo aplicado es de vital
importancia, ya que, como hemos dicho, debe quedar lo ma´s paralelo
posible al plano que contiene al anillo superconductor, de tal modo
que el campo aplicado no penetre el anillo superconductor ni las
JJs. Para dicho fin disponemos de un alineador, instalado en el VTI
(explicado brevemente en la seccio´n 2.3), que nos permite rotar el
campo magne´tico con una resolucio´n de cente´simas de grado. La figura
3.5 es una fotograf´ıa del mismo.
Una vez realizado el proceso de alineamiento, nuestro experimento
consiste, ba´sicamente, en realizar un barrido del campo magne´tico
externo aplicado, el cual nos permite controlar la magnetizacio´n del
disco; para medir en lazo cerrado (ve´ase 2.3.1) la ca´ıda de tensio´n a la
salida del dc nanoSQUID. Dicha ca´ıda de tensio´n esta´ directamente relacionada con el flujo de
campo magne´tico que atraviesa el anillo superconductor, que, a su vez, refleja la imanacio´n de la
muestra.
La figura 3.6 muestra los resultados obtenidos a 10.4 K. Veamos de manera detallada la
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interpretacio´n de la misma. Hemos dividido un ciclo del proceso de medida en siete pasos,
indicados en la gra´fica de 0 a 6 :
• 0 : Partimos del punto B = 0, en el que el disco esta´ en el estado de dominio de vo´rtice
con p y c desconocidos.
• 1 : Aumentando el campo aplicado B conseguimos el desplazamiento del vo´rtice hasta
que llegamos a Ba (campo de aniquilacio´n), que corresponde con el valor del campo en el
que el vo´rtice queda aniquilado.
• 2 : En este punto, el estado de quasi mono-dominio simple se ha alcanzado.
• 3 : Reducimos el campo magne´tico con el fin de volver al estado inicial del que part´ıamos.
Como vemos, el camino recorrido es diferente. De hecho, el campo Bn (campo de nucleacio´n),
en el que pasamos de dominio simple a dominio de vo´rtice, no coincide con Ba. El dominio
de vo´rtice al que hemos llegado es, de nuevo, desconocido en cuanto a p y c y no tiene que
coincidir con el estado de vo´rtice del que hemos partido en 0 .
• 4 , 5 y 6 : Tras pasar por 0 , repetimos el proceso ana´logo a 1 , 2 y 3 para B < 0.
En 4 se produce la aniquilacio´n del dominio de vo´rtice que se hab´ıa formado en 3 ,
pasando de nuevo a un estado de dominio simple. En 6 se crea un nuevo dominio de
vo´rtice.
De esta forma, hemos sido capaces de observar experimentalmente el proceso de histe´resis tan
bonito, a la par que caracter´ıstico, que presentan este tipo de sistemas, que hab´ıamos descrito
cualitativamente en la figura 3.2.
Figura 3.6: Proceso de histe´resis presentado por el nanodisco de Permalloy bajo estudio. Refleja
la creacio´n y aniquilacio´n de estados magne´ticos de tipo vo´rtice.
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Conclusiones
Para finalizar este presente trabajo, extraemos los puntos e ideas ma´s relevantes del mismo, a
modo de conclusiones:
• Revisio´n exitosa de los fundamentos teo´ricos. Partiendo desde los principios teo´ricos ma´s
ba´sicos sobre los que se asienta el SQUID hemos desarrollado la teor´ıa del dc SQUID.
• Hemos fabricado y testeado satisfactoriamente un dc nanoSQUID de alta temperatura
cr´ıtica. La realizacio´n de tal tipo de dispositivo nos ha permitido la posibilidad de trabajar
a temperaturas variables (hasta ∼ 80 K), as´ı como la aplicacio´n de campos magne´ticos
externos.
• Los niveles de ruido presentados por el dispositivo fabricado son notablemente bajos,
permitie´ndonos medir 50 µB @ 20 kH, siendo µB un magneton de Bohr. Esto lo convierte
en un instrumento ido´neo para la realizacio´n de medidas magne´ticas.
• Hemos sido capaces de depositar en las proximidades del anillo superconductor un nanodisco
magne´tico alcanzando un acoplo o´ptimo con el nanoSQUID.
• Tras haber estudiado las principales propiedades de los los nanodiscos magne´ticos, las
hemos constatado a trave´s de medidas experimentales. Concretamente, hemos sido capaces
de seguir el proceso de histe´resis del nanodisco, que refleja la creacio´n y aniquilacio´n de
estados magne´ticos de tipo vo´rtice.
27
Bibliography
[1] Clarke, J. and Braginski, A. (2004). The SQUID Handbook, 1. Weinheim: Wiley-VCH,
pp.30-31.
[2] Clarke, J. and Braginski, A. (2004). The SQUID Handbook, 1. Weinheim: Wiley-VCH,
pp.362-366.
[3] Clarke, J. and Braginski, A. (2004). The SQUID Handbook, 1. Weinheim: Wiley-VCH, pp.
31-37.
[4] Clarke, J. and Braginski, A. (2004). The SQUID Handbook, 1. Weinheim: Wiley-VCH, pp.
37-40.
[5] Clarke, J. and Braginski, A. (2004). The SQUID Handbook, 1. Weinheim: Wiley-VCH, pp.
41-42.
[6] Mart´ınez-Pe´rez,M. J. y Koelle1,D. (2016). NanoSQUIDs: Basics and recent advances, Ale-
mania: Universita¨t pp. 1-3.
[7] Mart´ınez-Pe´rez,M. J. y Koelle1,D. (2016). NanoSQUIDs: Basics and recent advances, Ale-
mania: Universita¨t p. 4.
[8] Clarke, J. and Braginski, A. (2004). The SQUID Handbook, 1. Weinheim: Wiley-VCH, pp.
43-50.
[9] Clarke, J. and Braginski, A. (2004). The SQUID Handbook, 1. Weinheim: Wiley-VCH, pp.
51-59.
[10] Mart´ınez-Pe´rez,M. J. y Koelle1,D. (2016). NanoSQUIDs: Basics and recent advances,
Alemania: Universita¨t pp. 12,13.
[11] Mart´ınez-Pe´rez,M. J. y Koelle1,D. (2016). NanoSQUIDs: Basics and recent advances,
Alemania: Universita¨t pp. 5-7.
[12] Guimara˜es, A. P. (2009). Principles of nanomagnetism. Springer. pp. 150-156
[13] Utke, P. H. I. y Melngailis, J. (2008). Gas-assisted focused electron beam and ion beam
processing and fabrication, J. Vac. Sci. Technol. 26 (4)(2008) 1197.
28
